La geochronologie 


La geochronologie introduit la notion de temps. C’est la branche de la geologie cherchant a dater les 
evenements successifs qui ont affecte le globe terrestre et a determiner l’age des roches. 


I. LE PRINCIPE D’UNIFORMITARISME* 


La premiere fonnulation par Lyell date de 1830 mais un russe en avait eu l’intuition des 1757 : 

“ Les agents geologiques qui agissent actuellement [...] sont les seules 
forces qui modifient la face de la Terre ” 

Comrne les courants marins, le climat, les volcans, la tectonique, T erosion*. Ainsi, les causes 
geologiques actuelles sont identiques aux anciennes causes : 

“ Les causes invoquees aujourd’hui pour les phenomenes geologiques 
sont les memes que les causes invoquees anciennement ” 

Pruvost, 1956 

C’est un principe qui est globalement vrai. Par exemple, le magnetisme de la Terre rentre en ligne de compte 
pour la datation au 14 C, or ce magnetisme a varie au cours des temps. Cet outil n’est done pas Liable a 100%. 


II. La geochronologie relative 


1. L’echelle stratigraphique 


Elle est basee sur des evenements geologiques comme 1’ apparition de nouvelles especes ou meme leur 
disparition. C’est un outil de datation relative . 


NB : l’ere quatemaire n’existe pas, c’est une periode. 
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Tertiaire ou 
Cenozoique 
(« vie evoluee > ) 


Secondaire ou 
Mesozoique 
(« vie moyenne ») 


Primaire ou 
Paleozoique 
(« vie ancienne ») 


Proterozoique 


Quaternaire 

Neogene 

Paleogene 


Cretace 

Jurassique 

Trias 


Permien 

Carbonifere (« qui porte le charbon ») 

Devonien 

Silurien 

Ordovicien 

Cambrien (faune de Burgess) 


Precambrien (faune d’Ediacara) 


Periode que Ton croyait azo'ique (« sans vie 
puis Periode agnostozo'ique 


4,5 milliards d’annees 


2. Fondement de cette echelle 


Cette echelle repose tout d’abord sur : 
les principes stratigraphiques 
des coupures 

a. Les principes 


_* Le pri.nc.ipe d’ identite paleontologique 



Des terrains possedant les memes fossiles* sont de meme age quelle que soit la nature des terrains. 
Cependant, il existe des limites de validite : 

II existe des fossiles de facies *, c’est a dire lies a des conditions 
ecologiques particulieres. II faudra done retrouver des conditions 
identiques. 

II existe des provinces faunistiques , ainsi les ostracodes du nord sont 
differents de ceux du sud, il faut done etre vigilant. Les marsupiaux, par 
exemple, vivent exclusivement en Australie alors que son climat n’est 
pas unique. Attention aux migrations de faunes mais c’est un cas tres rare. 

* Le principc de supcrposition stratigraphiquc 

Le terrain le plus au-dessous est le terrain le plus ancien. Mais il existe encore une fois une limite de 
validite : 


Il faudra des terrains non deformes. Pour rechercher une presence de quelconque deformation, 
on recherche des criteres de polarite : 

- Polarite paleontologique : liee aux conditions de vie d’un animal 

fossilise (le crinoide est un animal fixe dont on sait tres bien ou est le 
haut). 

- Polarite sedimentologique : granoclassemcnt* vertical. 

- Polarite geotropique : on peut distinguer un brachiopode retourne 

car la cristallisation a l’interieur de son 
organisme est toujours orientee vers le haut ; c’est le remplissage geopete *. 


* Le principc de continuite sfiatigraphique 

Une couche est de meme age partout ou elle peut etre observee et ceci peu importe les natures et 
epaisseurs differentes de la couche. Ainsi, grace a certaines caracteristiques mineralogiques particulieres, on 
peut retrouver la meme couche dans le Boulonnais et dans les Ardennes. Cependant, nous pouvons avoir des 
compositions differentes pour une meme couche. Attention egalement aux lacunes , il peut parfois manquer 
une couche : 



Il existe egalement le passage lateral de facies *. 


b. Les coupures 

On utilise plusieurs coupures qui sont des evenements paleontologiques. On utilise la notion 
d’apparition et de disparition des especes, ainsi, la plus grande crise se situe au Primaire (99% des etres vivants 
ont disparu). Done, les grandes divisions et subdivisions sont le resultat de grandes crises. 
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* Coupure stratigraphique 

Le cycle sedimentaire (transgression et regression de la mer par glaciation par exemple) delimite bien 
des couches sedimentaires. Le Secondaire a ainsi trois periodes : Trias, Jurassique et Cretace. 


* Coupure tectonique 

II y a eu plusieurs plissements* (rencontres de plaques continentales) qui delimitent des periodes : 

1 . Le plissement Icartien qui affecte la partie inferieure du Proterozoique. 

2. Une periode dans le Precambrien avec le plissement Cadomien (Ex : en Nonnandie ou en 
Bretagne). 

3. Une dans la partie inferieure du Primaire (le Silurien) avec une orogenese (ou orogenie) : 
le plissement Caledonien (Ex : dans les Ardennes). 

4. Dans la partie superieure du Primaire : Le plissement Hercynien qui se deroule en plusieurs 
phases. 

5. Le plissement Alpin dans le Tertiaire qui n’en est qu’a ses balbutiements. 

Un plissement s’etale sur 100 a 200 millions d’annees. 


L’echelle est done divisee en : 

• Eres : Primaire, Secondaire. . . 

• E poques (ou systemes ) : Pennien, Devonien. . . 

• Etages : 



Strunien 

Famennien 

Frasnien 

Givetien 

Eiffelien 

Coblentzien 

Emsien 

Praguien 

Lochkovien 


Ils tirent leur nom de localites geographiques ou ils ont ete decouverts et definis. 

On parle de stratotyp e* : reference intemationale, ainsi ce que Ton peut voir en Chine est comparable 
a ce que Eon voit a Etroeungt (d’ou le nom de Strunien). Le stratotype est plus une reference historique puisque 
son nom est donne selon le premier endroit ou telle caracteristique geographique a pu etre observee, il est done 
complete par le parastratotype qui est une reference plus representative. 


II y a plusieurs types d’unites de temps : 
(1 ) Les unites definies sur le terrain 
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Ce sont les unites litostratigraphiques definies a l’aide de facies : observation des differentes couches a 
l’affleurement par exemple. Le banc est la plus petite unite definie. 


regroupement de bancs = membre 
ensemble de membres = fonnation 
ensemble de formations = groupe 

Pour qu’une formation soit cartographiable, elle doit au moins faire 250m d’epaisseur. 


(2) Les. unites. qui correspondent a. des in teryalles dc temps 

Ce sont les unites biostratigraphiques definies par la presence de fossiles. On parle alors de biozone* : tranche 
de temps caracterisee par un fossile marqueur (faible duree de vie mais grande extension geographique). 


II existe des correspondances entre ces differentes unites : 

* Les unites chronq strati gr aphi ques 

C’est un ensemble de couches qui se deposent pendant une unite de temps. 

La plus petite unite est la chronozone , l’ensemble de chronozones est l’etage, l’ensemble d’etages est le 
svsteme . Nous avons finalement l’eratheme . 


* Les unites geoch rqnq ! qgiqucs 


Ce sont des unites de temps representant une duree : 


Ere => 
Periode 
Age => 
Chron =^> 


eratheme 

=^> systeme 

etage 

chronozone 


II faut definir les references de chaque etage. Par exemple, dans le Devonien, on a des etages, dont le Givetien 
(dont la reference a ete prise dans la region de Givet). 

II faut definir les limites, inferieures et superieures, de l’etage ou stratotype c’est a dire les caracteristiques par 
les fossiles. Quand tel ou tel animal apparait ou disparait, il existe alors une limite. 


3. La magnetostratigraphie 

Dans cette chronologie relative, on peut apporter un certain nombre de precisions autres que cedes deja 
vues, et en particulier par la magnetostratigraphie. 

Rappelons-nous que le champ magnetique a toujours eu la meme direction mais pas le meme sens d’ou les 
differentes orientations de la magnetite. 
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Ex : dans un etage, le Givetien, on peut avoir des calcaires avec des trilobites. On peut etudier l’orientation 
des cristaux dans une biozone, ce qui definit des periodes inverses ou normales. On peut realiser des divisions 
de biozones par magnetostratigraphie. 

L’autre interet se situe dans les correlations ; pour correler des series continentales avec des series marines. 


III. La geochronologie absolue 


On peut utiliser l’echelle avec des ages absolus. C’est une datation qui permet d’attribuer un age 

chiffre. 


1. Denombrement de couches 


• La dendrochronologie * est la datation par le denombrement de couches de croissance des arbres. On peut 
remonter a plus de 20 000 ou 30 000 ans. Elle est utilisee pour le Quatemaire. On peut y detecter la 

pollution et egalement retrouver des insectes prisonniers. 

• Les varvcs * sont des depots doubles sedimentaires dus a un depot saisonnier, c’est assez frequent en 
domaine lacustre : en hiver, on a une couche sombre et en ete une couche plus claire. On remonte a 10 000 
ans. 

• On peut egalement observer les lignes de croissance des invertebres cornme chez le zaphrentis. 

• Carottage en Antarctique, comptage des couches. 

2. La radiochronologie 


Elle est basee sur le principe de desintegration radioactive de certains corps instables qui se 
transforment en corps stables (ex : uranium en plomb). 

Ainsi, quand on connait la periode de desintegration de 1’ element, c’est a dire quand la moitie de quantite 
initiale de T element est transfonnee en corps stable, on fait le rapport et on trouve l’age absolu de ce compose. 


a. Les isotopes 

A l’etat naturel, beaucoup d’elements existent sous fonne d’isotopes differents. Certains sont 
naturellement stables et d’autres instables. Au cours des temps, les elements instables se transformeront en 
elements souvent differents et stables ou instables. 

Tout element est caracterise par son numero et sa masse atomique : z n A. Le magnesium a, par exemple, trois 

isotopes : Mg 24, Mg 25, Mg 26. Dans la nature, le magnesium naturel se trouve sous ces 3 fonnes qui sont 
connues et etablies : Mg 24 a 78% 

Mg 25 a 10% 

Mg 26 a 12% 


b. Loi de desintegration nucleaire 
Elle s’exprime ainsi : 5x/8t = -At 


8x est le nombre d’atomes instables qui se desintegrent pendant 8t. 
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X est la constante de desintegration propre a 1’ element radioactif. 

Done, a t, on a le nombre xt d’ atonies instables restants, on peut done doser xt et 1’ analyser : 

xt = xo.e 

xo est le nombre initial de 1’ element instable quand il s’ est forme. Mais on ne connait pas toujours xo, il peut 
etre determine grace au 14 C. 

* Quand il est connu : xo/x t = l/c" ?d = . . . =^> At = In (xo/x t ) => t = 1/ (X . In (xo/xt)) 

* Quand il est inconnu, on sait qu’il se transformera en element stable. On note done : 

Xf = nombre d’ element fils = xo - x t 

xo = Xf + xt => t = 1/A, . In (xf/xt +1) 

On change done de variable : T (periode de 1’ element radioactif). On sait done que c’est le temps 
necessaire a la desintegration de la moitie de la quantite initiale de Xf. 

xt = 1 / 2 Xo =^> xo/xt = 2 =^> T = l/X . In 2 = 0,693 A 


c. Les principales methodes 


* Chronplogie au carbone 14 

C’est une methode ou xo est connu car la teneur dans 1’ atmosphere est connue puisqu’on admet le 
principe d’actualisme, on suppose que la teneur n’a pas bouge. 

Elle ne fonctionne que sur des restes organiques (os, dent...). La teneur en carbone 14 d’un corps est 
radioactive, il existe naturellement dans 1’ atmosphere en teneur connue (done xo connu) et il est assimile par 
tous les etres vivants. 

Quand un organisme meurt, le 14 C instable incorpore se retransfonne en 14 N stable. Or on connait la periode 
de desintegration de ce carbone 14 : 5 568 ans ('Ag disparait done en 5 568 ans). On ne peut, par definition, 
remonter a plus de 5 ou 10 fois la periode de T element. 

On peut ainsi dater jusqu’a 40 000 ans et surtout en archeologie (prehistoire). 

Attention cependant au principe d’unifonnitarisme car la teneur en 14 C a pu varier au cours des temps. Le 
principe de l’invariance est en fait faut car la teneur en 14 C depend du bombardement solaire, de l’activite 
magnetique de notre etoile et de la Terre dont on sait que les parametres sont changeants (il existe des 
corrections). 


* Chronplogie au. potassium argon .(K/A) 

A l’etat naturel, on trouve le 39 K (93%), 40 K (0,01%) qui est le seul radioactif ( 40 K— >Ca + A) et le 41 K 
(7%). On etudie done uniquement 40 K/A car le calcium a trop d’importance dans les etres vivants. Sa periode 
est de 1,25. 10 9 ans. On ne peut ainsi dater que les mineraux des roches eruptives (basaltes, granites et en 
particulier dans les feldspaths et micas). Cette methode, qui est la plus employee, recouvre 1 milliard 250 
millions d’annees. 

On ne peut done pas dater de terrains calcaires avec cette technique. 


* Chronplogie au. plomb (Pb) 
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II provient de : 


238 U ->206p b 


235 u _ > .202p b 


232 Th— > 208 Pb (Thorium) 


La periode de disintegration du plomb est de 14. 10 9 ans. La meilleure methode est celle qui utilisera 
et combinera les 3 isotopes du plomb avec beaucoup de precision. Ces mineraux radioactifs sont abondants 
dans les roches magmatiques et metamorphiques. Le granite est tres radioactif car il contient de la biotite noire 
comportant elle-meme du zircon dont le noyau est radioactif. 


* Autres methodes 
234-U / 230j h 

23°Th / 226 Ra 

87 Rb / 87 Sn 
187 Re/ 187 0s 


periode = 250 000 ans 
periode = 75 000 ans 
periode = 49. 10 9 ans 
periode = 44. 10 9 ans 


(uranium / thorium) 
(thorium / radon) 

(rubidium / strontium) 
(rhenium / osmium) 


d. Difficultes de la methode 


* Tout d’abord, c’est une procedure qui doit etre reabsee par plusieurs laboratoires : precision des datations. 
Ensuite, le mineral etudie doit etre representatif de Tage de la roche et non pas avoir ete herite d’une roche 
anterieure ou fonnee par diagenese* (mineraux diagenetiques). 

Exemple : dans le sable, on peut trouver des zircons alors que ceux-ci appartiennent au granite qui s’ est 
desagrege en gres. 

* II faut savoir choisir la bonne methode. 

* La precision des mesures est egalement un probleme car plus Tage est grand et plus Tincertitude est grande. 

* Pour homologuer un resultat, il faut envoyer 3 echantillons a 3 laboratoires independants differents utilisant 
des methodologies officielles differentes 

* Il faut finalemcnt que T element mesure ait ete conserve integralement dans un systeme clos sans pertes ni 
apports au cours du temps. 

Exemple : dater un feldspath trouve dans une roche metamorphique, qui est une roche qui s’ est 
transformee par augmentation de pression et de temperature, et qui n’est done plus representatif de la roche 
mere. C’est un systeme ouvert. 


En conclusion, la chronologie absolue sert a completer Techelle stratigraphique ; les etages n’ont done 
pas tous la meme duree les uns par rapport aux autres. Ils sont disproportionnels. 

La radiochronologie est une methode moins precise (precision de 20 a 50 millions d’annees) que l’etude des 
fossiles et de Techelle stratigraphique (1 million d’annees). 

La geochronologie est done T ensemble des methodes permettant d’assigner un age aux roches ou aux 
mineraux. On distingue la datation absolue basee en particulier sur les methodes et techniques radiometriques 
pennettant de dater des mineraux de roches magmatiques ou de roches metamorphiques ; puis la datation 
relative basee sur les principes de la strati graphie et les repartitions des fossiles. 
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